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摘要 :评述 了 近年 来 国内 外 有 关 低 合金 耐 蚀 钢筋 锈蚀 问题 研究 发 展 状况 , 从 钝 化 行为 腐蚀 行 为 角度 综述 了 耐 
蚀 钢筋 耐 蚀 性 评估 研究 成 果 , 归纳 了 耐 蚀 钢筋 可 能 存在 的 耐 蚀 机 理 , 从 腐蚀 诱发 .腐蚀 扩展 角度 综述 了 耐 蚀 钢 
筋 混凝土 结构 服役 寿命 预测 研究 结果 , 指出 了 耐 蚀 钢筋 混凝土 结构 服 后 寿命 预测 模型 研究 自身 特征 及 可 循 理 
论 基础 。 分 析 了 耐 蚀 钢 筋 耐 蚀 性 评估 及 其 混凝土 结构 寿命 预测 研究 所 存在 的 问题 ,并 对 耐 蚀 钢筋 锈蚀 研究 发 
展 趋势 和 前 景 提出 了 展望 。 
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Abstract: The recent status of research on the corrosion of low-alloy corrosion resistant steel was 
reviewed with an emphasis on its corrosion performance and passivation behavior, thereafter some 
relevant corrosion mechanisms were summed up. Then, the research concerning modeling for pre- 
diction of the service life for the corrosion resistant steel reinforced concrete structures and the re- 
lated theoretical basis were introduced in terms of corrosion initiation and corrosion propagation, 
as well as the unique characteristics of the corrosion resistant steel. Finally, several existing issues 
about corrosion assessment and life time prediction of the corrosion resistant steel reinforced con- 
crete structures are discussed, and the future trends of investigation in the field were also prospected. 
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冷气 候 下 的 冻害 、 侵 刨 环境 下 的 物理 化 学 作用 。 迄 


扩 性 和 寿命 预测 今 为 止 ,已 有 多 种 技术 方法 用 于 解决 钢筋 锈蚀 问题 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.407 以 延长 钢筋 混凝土 结构 服役 寿命 ,包括 提高 混凝土 


-D 


a 


202303.10586v1 


chinaXiv 


CUN 
IUD 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


526 腐蚀 科学 与 防护 技术 27 卷 


密实 性 ` 添 加 钢筋 阻 锈 剂 、 阴 极 保护 、 钢 筋 环 氧 涂 层 


低 合 金 耐 蚀 钢筋 的 推出 ,引起 许多 研究 人 员 的 


或 镀膜 \ 混 凝 土 表面 涂 层 防护 、 电 化 学 除 盐 、 电 化 学 
再 碱 等 *%。 但 以 上 各 种 方法 均 存 在 自身 诸多 次 病 ， 
或 效用 有 限 ,或 成 本 高 昂 , 或 治标 不 治本 ,不 一 而 足 ， 
并 不 能 切实 良好 地 解决 钢筋 锈蚀 问题 。 事 实 上 , 钢 
筋 锈 蚀 发 生 , 钢筋 基体 自身 的 抗 腐蚀 性 不 足 是 “内 
EX". 侵蚀 物质 作用 及 各 种 因素 影响 是 “外 因 ”。 以 往 
提出 的 众多 钢筋 锈蚀 防护 方法 均 是 基于 钢筋 (普通 
低 碳 钢筋 ) 外 围 入 手 ,但 不 触动 钢筋 基体 自身 , 因此 
不 能 从 根本 上 延缓 钢筋 腐蚀 进程 。 考 虑 钢筋 锈蚀 的 
“AA”, 从 钢筋 自身 入 手 , 通过 系列 技术 手段 改变 钢 
筋 基体 的 组 成 结构 , 研制 普通 低 碳 钢筋 替代 材料 ， 
是 有 效 解决 钢筋 锈蚀 问题 的 根本 方法 。 欧 美 一 些 发 
达 国 家 为 了 使 一 些 关 系 国计民生 的 重大 过 程 使 用 寿 
命 达到 百年 设计 要 求 , 考 虑 到 某 些 合金 元 素 可 改善 
钢 组 分 和 结构 ,提高 钢 的 耐 蚀 性 能 , 通过 钢筋 添加 
Cr, Ni 及 Cu 等 合金 元 素 ,开发 使 用 了 不 锈 钢 钢 筋 "。 
与 普通 低 碳 钢筋 相 比 , 不 锈 钢 钢 筋 不 仅 具 有 异常 卓 
越 的 耐 腐蚀 性 ,还 具有 高 强度 、 高 塑性 、 优 良 的 高 温 
耐火 性 、 低 温 世 性 以 及 良好 的 耐 疲劳 性 ,但 不 锈 钢 钢 
筋 耐 蚀 合金 元 素 含量 高 (Cr 含量 12% 以 上 ,Cr、Ni 总 
含量 20% 左 右 ), 生产 成 本 高 昂 , 从 经 济 角度 考虑 , 难 
以 大 量 推广 应 用 中 。 为 既 保证 钢筋 耐 蚀 性 且 又 明显 
降低 成 本 , 国内 外 近 几 年 开发 了 低 含量 合金 元 素 的 
耐 蚀 钢筋 。 

MMFEX 钢铁 公司 于 1998 年 首先 开发 了 一 种 Cr 
含量 约 为 9% 的 低 合金 耐 蚀 钢筋 ,命名 为 MMFX。 
MMEX 钢筋 经 过 组 成 、 结 构 的 不 断 调整 优化 ,力学 
性 能 和 耐 蚀 性 能 得 到 逐渐 提升 ,现在 已 形成 MMEFX- 
2 系列 低 合 金 耐 蚀 钢筋 (MMEX 一 般 指 MMFX-2)。 
据 报 道 %", MMFX 耐 蚀 钢 筋 有 具有 与 普通 低 碳 钢筋 不 
同 的 微观 结构 ,在 金 相 组 成 上 包含 板 条 马 氏 体 和 板 
条 马 氏 体 之 间 的 片 状 奥 氏 体 , 不 含 渗 矶 体 "。 由 于 
耐 蚀 钢筋 几乎 不 含 作为 阴极 相 存在 的 渗 碳 体 , 其 腐 
蚀 微 原 电 池 形 成 大 幅 减少 , 使 钢筋 难以 发 生 宏观 均 
匀 腐 蚀 , 因而 其 耐 蚀 性 几 倍 优 于 普通 低 碳 钢筋 。 另 
外 , 耐 蚀 钢筋 在 强度 与 韧性 方面 较 优 于 普通 低 碳 钢 
$95 » 同时 该 钢筋 因 Cr 和 Ni 等 耐 蚀 合金 元 素 含量 明显 
降低 (如 表 1 所 示 ), 生产 成 本 得 到 一 控制 。 
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关注 。 国 内 外 研究 者 纷纷 开展 了 耐 蚀 钢 筋 锈蚀 过 程 
行为 特性 的 试验 探索 研究 。 本 文 从 耐 蚀 钢 筋 钝 化 行 
为 、 腐 蚀 行为 及 耐 蚀 钢筋 混凝土 结构 寿命 预测 3 个 
方面 ,综述 了 目前 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 评估 研究 取得 的 
成 果 , 分析 了 其 中 有 待 深究 完善 的 问题 ,并 对 耐 蚀 钢 
筋 锈 蚀 研 究 发 展 趋势 和 前 景 提 出 了 展望 。 
2 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 评价 
2.1 耐 蚀 钢筋 钝 化 行为 

当 环 境 溶 液 pH (A AF 10 时 ,普通 低 碳 钢筋 
表面 会 生成 一 层 厚度 约 10 nm 的 钝 化 膜 保 护 钢 筋 
免 受 腐蚀 。 该 钝 化 膜 为 双 层 结构 , 内 层 以 氧化 不 充 
分 的 混合 氧化 物 Fe;0; 为 主 ,外 层 为 氧化 程度 较 高 
的 六 FeO, 如 图 1a 所 示 中 。 高 Cr 含量 不 锈 钢 钢筋 
表面 钝 化 后 可 形成 富 Cr 双 层 钝 化 膜 :Cr 氧化 物 内 
层 和 铁 氧 化 物 外 层 , 如 图 lb ita, KORA 
RATER, 

有 研究 表明 Cr 含量 相对 较 低 的 耐 蚀 钢筋 也 可 
能 形成 含 Cr 双 层 结构 钝 化 膜 , Mancio "Xt LET FE 


(a) 
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Fe(0) — — Fe(ll), —— Fe(lll), 
n r, k r 


(b) 


Fe^(Cr*Cr^)O,* 
or Cr.O, 
p-type inner n-type outer 
layer ayer 
Alloy © > 
——- 
Fe” [e] 
lonic transport Transport 
through grain 
boundaries 
«4—————— 


1 普通 低 碳 钢筋 和 不 锈 钢 钢筋 钝 化 膜 组 成 结构 


Fig.1 Structures of the passive films of ordinary carbon 


steel"? (a) and stainless steel"! (b) exposed to alka- 


line media 


3 1MMEX 钢筋 与 普通 低 碳 钢筋 成 分 对 比 


Table 1 Chemical compositions of MMFX and ordinary carbon steel 


Fe C Si Mn P 


(mass fraction / %) 


S V Cr Cu Ni Mo 


LC Bal. 022 0.53 144 0.025 
MMFX Bal. 0.07 0.14 045 0.010 


UA EE. d d. cR AR 
0.012 0.018 9.980 0.08 0.090 0.009 
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了 含 9%Cr 耐 蚀 钢筋 与 普通 低 碳 钢筋 在 混凝土 碱 性 
环境 下 的 钝 化 与 破 钝 过 程 ,表面 增强 拉 曼 光谱 分 析 
结果 发 现 耐 蚀 钢 筋 钝 化 膜 内 层 含 有 Cr(OH);, 外 层 主 
要 为 Fe;O1、y-Fe;O0;、Qa-FeOOH。Cr(OH); 作 为 耐 蚀 钢 
筋 钝 化 膜 不 同 于 普通 低 碳 钢筋 印 化 膜 的 关键 成 分 ， 
能 明显 延缓 耐 蚀 钢 筋 的 破 钝 时 间 , 提高 其 锈蚀 临界 
CL, 具有 更 强 保护 钢筋 基体 的 能 力 , 使 得 耐 蚀 钢筋 
极 化 电阻 在 环境 pH 值 降低 (pH 值 从 13 降 到 11) 时 
并 无 明显 变化 。Mohamed"" 考 察 比较 了 低 pH (pH= 
8.5) 模拟 混凝土 孔 溶液 中 MMEFX 耐 蚀 钢筋 和 普通 
低 碳 钢筋 在 不 同 CL 浓 度 下 的 耐 蚀 性 , 发 现 不 管 Cl 
浓度 多 大 , 普通 低 碳 钢筋 都 发 生活 化 腐蚀 o> > 
0.1 pA/em’), 随 着 Cl 浓度 增加 ,在 未 达到 锈蚀 临界 
Cl 浓度 前 , 耐 蚀 钢筋 腐蚀 电流 密度 呈现 微弱 增 大 ， 
直到 达到 锈蚀 临界 Cl 浓度 后 耐 蚀 钢 筋 腐 蚀 电 流 密 
度 才 迅速 增 大 ,表明 耐 蚀 钢筋 中 Cr 的 存在 扩大 了 其 
钝 化 区 域 ,使 得 耐 蚀 钢筋 在 较 低 pH 值 下 仍 可 保持 钝 
化 而 不 发 生 严重 腐蚀 。 后 来 ,Mohamed 等 中 又 进 
步 利用 电化 学 阻抗 循环 极 化 法 考察 比较 了 新 鲜 和 
碳化 (pH=8.5) 模拟 混凝土 孔 溶液 中 MMEX 耐 蚀 钢 
筋 和 普通 低 碳 钢筋 在 不 同 CL 浓度 下 钝 化 膜 的 稳定 
性 ,试验 发 现 , 在 新 鲜 模 拟 混凝土 孔 溶 液 中 , 随 着 Cl 
浓度 增加 , 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 的 钝 化 膜 电 容 
均 增 大 , 但 耐 蚀 钢 筋 钝 化 膜 电容 随 Cl 浓度 增加 的 增 
大 速率 不 及 普通 低 碳 钢筋 的 110。 当 Cl 浓度 超过 
锈蚀 临界 Cl 浓度 后 一 定 范围 内 , 随 着 回 扫 电 位 降 
低 , 耐 蚀 钢 筋 循环 极 化 曲线 出 现 封闭 环线 ,表明 在 强 
碱 性 环境 中 即使 受 较 高 浓度 CL 侵蚀 时 , 耐 蚀 钢筋 仍 
可 逐渐 恢复 钝 化 。 在 碳化 模拟 混凝土 孔 溶 液 中 ,不 
管 CI 浓度 多 大 ,普通 低 矶 钢筋 阻抗 谱 低 频 容 抗 孤 趋 
于 消失 ,表明 其 钝 化 膜 趋 于 完全 破坏 ; 而 耐 蚀 钢筋 钝 
化 膜 电容 在 Cl 浓度 达到 其 锈蚀 临界 值 后 , 才 明 显 下 
降 , 说 明 其 钝 化 膜 开 始 破坏 ; 耐 蚀 钢 筋 破 钝 后 随 着 回 
习 电 位 降低 ,未 出 现 封闭 极 化 环线 ,表明 耐 蚀 钢 筋 在 
高 浓度 氯 盐 侵蚀 下 由 于 OH 缺乏 , 钝 化 膜 破坏 后 不 
可 恢复 。 也 有 研究 表明 耐 蚀 钢筋 因 Cr 含 量 较 低 , 不 
能 形成 较 普 通 低 碳 钢筋 耐 蚀 性 更 为 优越 的 钝 化 膜 。 
Sung 等 研究 了 不 同 Cr 含 量 (0%,5%,9% 和 16%) 
合金 钢筋 在 含 不 同 氛 盐 浓度 的 模拟 混凝土 孔 溶液 中 
的 耐 刨 性 ,发 现 低 合金 耐 蚀 钢 筋 相 比 普 通 低 碳 钢 和 
并 无 更 优越 的 钝 化 效果 , 其 点 蚀 电 位 相 比 普通 低 碳 
钢筋 不 见 明显 提 高 。 这 可 能 与 Cr 含量 有 关 , 即 当 钢 


H 


e 


研究 不 多 ,得 到 的 结论 也 不 统一 。 事 实 上 ,除了 pH 
值 和 CI 浓度 等 因素 ,钢筋 钝 化 效果 很 大 程度 上 受 鲁 
化 时 间 影 响 。OH 促进 维持 钢筋 钝 化 ,CI 破坏 钢筋 
钝 化 ,钢筋 的 印 化 和 破 钝 是 这 两 方面 竞争 作用 的 结 
果 四 ,因此 不 同时 间 内 钢筋 钝 化 和 破 钝 程度 不 同 。 
另外 在 纯碱 性 环境 中 , 钝 化 膜 的 形成 与 溶解 作为 互 
逆 过 程 是 同时 进行 的 :一 方面 , 钝 化 膜 在 钝 化 膜 / 基 
体 界面 处 向 基体 一 侧 生 长 , 男 一 方面 , 在 钝 化 膜 / 溶 
液 界面 处 存在 钝 化 膜 的 溶解 , 当 钝 化 膜 的 溶解 与 生 
长 速率 达到 动态 平衡 时 , 钝 化 膜 达 到 稳定 状态 且 膜 
层 厚 度 一 定 中 。 一 般 在 未 碳化 、 无 氧 盐 污染 的 模拟 
混凝土 也 溶液 和 砂浆 中 ,室温 下 普通 低 碳 钢筋 形成 
完全 稳定 钝 化 膜 所 需 时 间 至 少 分 别 为 3 和 7 a"? 
低 合金 耐 蚀 钢筋 的 钝 化 行为 有 自身 特殊 性 ,伴随 Fe 
和 Cr 的 溶解 过 程 , 其 充分 钝 化 时 间或 许 与 普通 低 碳 
钢筋 不 同 。 然 而 , 目前 未 见 任 何 关于 不 同 钝 化 时 间 
下 耐 蚀 钢筋 钝 化 效果 表征 及 评估 的 研究 ,不 同 钝 化 
时 间 下 耐 蚀 钢筋 钝 化 膜 组 成 、 结 构 及 电化 学 性 能 的 
变化 过 程 有 待 探 明 。 
2.2 耐 蚀 钢 筋 锈 蚀 临 界 CI 浓度 及 腐蚀 行为 

许多 学 者 研究 了 耐 蚀 钢 筋 在 模拟 混凝土 孔 溶 液 
及 砂浆 中 不 同 腐蚀 阶段 腐蚀 行为 ,他 们 得 出 的 结论 
表明 尤其 是 耐 蚀 钢筋 锈 蚀 临 界 CL 浓度 测试 结果 , 差 
别 甚 大 甚至 互相 矛盾 。 

Hurley! LA WAI Ca(OH); 深 液 模拟 混凝土 碱 性 
环境 , 以 动 电位 极 化 、 恒 电位 极 化 法 研究 MMFX 耐 
蚀 钢 筋 在 模拟 混凝土 孔 溶液 中 的 腐蚀 行为 ,发现 耐 
蚀 钢筋 腐蚀 的 临界 CIMOH 在 0.1 到 4.9 之 间 变 化 ( 测 
试 结果 取决 于 测试 方法 、 钢 筋 表 面 状 态 和 和 氧 盐 侵蚀 
方式 、 预 先 钝 化 时 间 )。 相 同 测试 条 件 下 , 耐 蚀 钢筋 
锈蚀 的 临界 C1/OH 为 普通 低 碳 钢筋 的 2~10 倍 。 
Trejo 等 名 使 用 线性 极 化 法 研究 不 同 氯 盐 浓度 下 
MMEX 耐 蚀 钢筋 的 破 钝 过 程 ,以 极 化 电阻 变化 监测 
钢筋 锈蚀 临界 状态 , 实验 结果 表明 , 在 模拟 混凝土 孔 
溶液 中 耐 蚀 钢筋 锈蚀 临界 CIVOH 值 为 普通 低 碳 钢 
筋 9 倍 。Mohamed 等 利用 动 电位 极 化 法 、 线 性 极 
化 法 考察 在 含 不 同 Cl 浓 度 的 饱和 Ca(OH); 模 拟 混 凝 
土 孔 溶液 中 MMFX 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 腐蚀 
电位 、 极 化 电阻 及 腐蚀 电流 的 变化 , 测定 钢筋 锈蚀 的 
临界 CIVOH 比 ,结果 发 现 , 耐 蚀 钢筋 锈蚀 的 临界 CILV 
OH 处 于 0.63~3.16 之 间 , 为 普通 低 碳 钢筋 的 2~10 倍 
(普通 低 碳 钢筋 锈蚀 的 临界 CIMOH 大 约 为 0.32)。 并 


E 


筋 中 的 Cr 含量 低 于 某 一 值 时 , 钢筋 表面 无 法 形成 富 
Cr 钝 化 膜 。 
至 今 国内 外 对 耐 蚀 钢 筋 钝 化 行为 及 效果 展开 的 


即使 CT 浓度 达到 腐蚀 临界 浓度 后 , 耐 蚀 钢筋 的 
锈蚀 速率 大 幅 低 于 普通 低 碳 钢筋 , 表明 即使 耐 蚀 钢 
筋 受 Cl 盐 侵蚀 脱 钝 ,也 不 会 发 生 严重 锈蚀 。Sagiiks 
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等 外 研究 了 9%Cr 耐 蚀 钢 筋 .22%Cr 不 锈 钢 钢 筋 和 普 
通 低 碳 钢筋 钝 化 后 的 阴极 极 化 行为 ,结果 发 现 ,相同 
极 化 电位 下 , 含 Cr 耐 蚀 钢 筋 的 阴极 还 原 反应 速率 明 
显 低 于 普通 低 碳 钢筋 , 并且 Cr 含量 越 高 , 阴极 还 原 
反应 速率 越 低 , 以 Mott-Schottky analysis 方 法 测试 钢 
筋 钝 化 膜 导 电 性 能 , 发 现 合 金 钢筋 钝 化 膜 表 观 施 主 
密度 明显 低 于 普通 低 碳 钢筋 , 且 Cr 含 量 越 高 , 钝 化 
膜 表 观 施主 密度 越 低 。 参 考 已 有 文献 一 致 提出 的 不 
锈 钢 钢 筋 富 Cr 钝 化 膜 作用 机 制 研究 结果 , Sagüés HE 
测 其 中 原因 是 , 耐 蚀 钢筋 合金 元 素 Cr 改 变 了 其 钝 化 
膜 双 层 结构 的 半导体 特性 : 耐 蚀 钢 筋 表面 钝 化 膜 可 
形成 Cr 氧化 物 作 为 p 型 氧化 物 的 内 层 和 铁 氧 化 物 作 
Ain 型 氧化 物 的 外 层 。Cr 含 量 越 高 , 钝 化 膜 半导体 p 
型 氧化 物 层 越 厚 ,使 得 阴极 去 极 化 速率 降低 。Singh 
等 中 研究 比较 了 模拟 混凝土 孔 溶液 中 含 微 量 Cr 与 
Cu 的 低 合 金 钢筋 及 普通 低 碳 钢筋 长 期 腐蚀 行为 , 发 
现 该 低 合金 钢筋 的 耐 毛 盐 点 蚀 能 力 与 普通 低 碳 钢筋 
相当 , 但 腐蚀 后 期 其 耐 蚀 性 表现 出 高 于 普通 低 碳 
钢筋 2~3 倍 。 钢 筋 表面 成 分 分 析 发 现 , 腐蚀 后 期 ， 
钢筋 的 锈 层 出 现 分 层 现象 : 低 合金 钢筋 的 锈 层 主 
要 包含 粘 结 力 强 、 稳 定 臻 密 的 y-Fes0; 与 a-FeOOH ,， 
而 普通 低 碳 钢筋 的 锈 层 则 以 稳定 性 较 差 、 琉 松 多 
也 的 yFeOOH 为 主 。 低 合金 钢筋 表面 致密 的 腐蚀 
产物 阻碍 其 腐蚀 后 期 腐蚀 反应 的 物质 传输 , 可 更 好 
保护 钢筋 基体 。 施 锦 杰 外 考察 比较 了 模拟 混凝土 孔 
溶液 中 不 同 浓度 握 盐 下 普通 低 碳 钢筋 与 低 合金 耐 蚀 
钢筋 腐蚀 行为 , 研究 表明 高 浓度 握 盐 (1.0 mol/L) 的 
长 期 侵蚀 作用 下 , 低 合金 耐 蚀 钢 筋 腐蚀 速率 明显 低 
于 普通 低 碳 钢 筋 。 钢 筋 横 截 面 锈 层 微观 形 膨 (如 图 
2 所 示 ) 观察 发 现 : 普通 低 碳 钢筋 腐蚀 产物 疏松 , 存 
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TE HH I SE RR; 低 合 金 耐 蚀 钢 筋 锈蚀 产物 出 现 分 层 现 
Se, AVIA RRA TATE, 裂缝 较 多 , 内 层 致密 较 厚 ,未 见 


明显 裂 颖 。 钢 筋 锈 层 成 分 线 扫描 分 析 发 现 , ERE 


Rebar substrate 
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图 2 钢筋 横 截 面 锈 层 微观 形 貌 
Fig.2 SEM images for cross- section morphology 
of the rust layer of ordinary carbon steel (a) 


and corrosion resistant steel (b) 


碳 钢筋 , 耐 蚀 钢 筋 表现 出 明显 的 高 耐 蚀 性 ,其 腐蚀 速 
率 介 于 普通 低 碳 钢筋 的 1/3~1/2, 而 环 氧 涂 层 钢 筋 耐 
蚀 性 更 为 优越 ,其 腐蚀 速率 介 于 普通 低 碳 钢筋 的 59%~ 
25%。 对 于 受 不 同 浓 度 NaCl 溶 液 干 湿 循 环 (每 周 完 
成 一 次 循环 ) 的 砂浆 中 ,在 高 浓度 氧 盐 (15%NaCl) 
侵蚀 下 ,经 历 40 次 循环 后 , 耐 蚀 钢筋 腐 腐蚀 速率 虽 
低 于 普通 低 碳 钢筋 两 倍 , 但 腐蚀 达到 严重 级 别 , 而 
环 氧 涂 层 钢 筋 腐 蚀 程 度 仍 表现 轻微 ,因此 当 相 比 环 
氧 涂 层 钢 筋 , 耐 蚀 钢 筋 并 不 降低 多 少 成 本 , 无 辅助 
防 蚀 保护 系统 时 , 耐 蚀 钢 筋 也 不 宜 代 蔡 环 氧 涂 层 钢 
筋 使 用 。 文 献 反 论证 了 该 结果 , 即 耐 蚀 钢 筋 在 经 济 
成 本 及 耐 蚀 性 能 上 并 不 比 环 氧 涂 层 钢筋 优越 。 

不 同 研究 人 员 对 耐 蚀 钢筋 腐蚀 行为 研究 结果 之 
所 以 差异 较 大 ,主要 有 两 方面 原因 。 一 是 试验 方法 
制度 不 同 ,一 般 考 察 氧 盐 侵蚀 下 钢筋 的 破 钝 及 腐蚀 


金 耐 蚀 钢筋 内 锈 层 区 域 , 出现 Cr 富 集 现 象 ,明显 高 
于 钢筋 基体 的 Cr 含量 , 而 外 锈 层 区 域 基本 不 含 Cr。 
因此 得 出 结论 , 低 合金 耐 蚀 钢筋 具有 较 高 耐 蚀 性 的 
一 个 重要 原因 是 其 Cr 在 内 锈 层 中 富 集 ,形成 了 致密 
稳定 的 内 锈 层 ,致密 且 粘 附 性 强 的 内 锈 层 不 仅 抑 制 
腐蚀 后 期 钢筋 腐蚀 速率 上 升 ,而 且 阻 滞 所 离子 进 
步 侵 蚀 钢 筋 基 体 , 含 Cr 的 致密 内 锈 层 对 低 合 金 耐 蚀 
钢筋 腐蚀 后 期 的 耐 蚀 性 起 到 了 主导 作用 。Gong 等 
中 通过 宏 电 池 和 现场 测试 方法 研究 了 MMEFX 耐 蚀 
钢筋 、 环 氧 涂 层 钢 筋 和 普通 低 碳 钢筋 在 模拟 混凝土 
孔 溶 液 及 砂浆 中 不 同 浓度 CI 侵蚀 下 的 的 腐蚀 行 
为 。 实 验 发 现 , 在 模拟 混凝土 孔 溶 液 中 , 相 比 普通 低 


行为 , 氧 盐 引 入 有 保持 浓度 恒定 和 逐 级 增 大 浓度 两 
各 方式。 一般 对 于 相同 钢筋 ,相同 测试 条 件 下 , 保持 
氧 盐 浓度 恒定 所 测 锈蚀 临界 Cl 浓度 总 是 明显 低 于 
逐 级 增 大 氧 盐 浓度 所 测 值 ,因为 在 达到 钢筋 锈蚀 临 
界 CI 浓度 前 ,钢筋 有 更 多 钝 化 时 间 , 使 得 其 破 钝 的 
CI 闵 值 提高 中 。 事 实 上 ,考虑 到 混凝土 中 钢筋 表面 
的 氧 离 子 含量 并 非 一 个 定 值 , 而 会 随时 间 不 断 增加 ， 
因此 , 逐 级 添加 握 盐 更 符合 工程 实际 情况 外。 男 一 
个 重要 的 原因 是 所 用 测试 方法 不 同 , 对 于 相同 钢筋 ， 
使 用 不 同 测试 方法 , 往往 所 测 钢筋 锈蚀 临界 Cl 浓度 
BEF 

尽管 钢筋 腐蚀 行为 研究 有 多 种 电化 学 方法 ,但 
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未 必 都 对 耐 蚀 钢筋 适用 。 因 为 耐 蚀 钢筋 腐蚀 以 点 蚀 
为 主 ,点 蚀 发 生 时 ,钢筋 表面 绝 大 部 分 区 域 仍 保持 钝 
态 , 阴 极 面 积 远 远 大 于 阳极 面积 ,阳极 面积 只 是 整个 
电极 面积 的 极 小 一 部 分 ; 而 普通 低 碳 钢筋 破 钝 发 生 
腐蚀 时 , 较 大 部 分 面积 钝 化 膜 被 破坏 ,阳极 区 域 面积 
占 相 当 比 例 。 研 究 普 通 低 碳 钢筋 腐蚀 行为 的 传统 测 
试 方法 必须 基于 较 大 的 腐蚀 阳极 面积 才 有 效 (线性 
极 化 ` 动 电位 极 化 自然 电位 法 ), 用 以 监测 耐 蚀 钢筋 
“大 阴极 小 阳极 ”的 破 钝 状态 测试 耐 蚀 钢筋 锈蚀 临界 
CI 浓度 或 许 并 不 准确 。 要 得 到 耐 蚀 钢筋 锈蚀 临界 


氧化 皮 对 钢筋 耐 蚀 性 的 影响 主要 体现 在 两 个 方 
H: (1) 钝 化 行为 ,氧化 皮 对 钢筋 钝 化 效果 的 影响 ; 
(2) 腐蚀 行为 ,包括 腐蚀 诱导 期 氧化 皮 对 钢筋 锈蚀 临 
界 Cl 浓度 的 影响 和 腐蚀 扩展 期 氧化 皮 对 钢筋 腐蚀 
速率 演化 的 影响 。 对 于 普通 低 碳 钢 筋 ,许多 研究 ”” 
认为 氧化 皮 存在 减弱 了 钢筋 钝 化 效果 , 明显 降低 了 
钢筋 的 氛 离 子 临界 值 。Pillai 等 “测试 了 儿 种 不 同类 
型 的 含 氧化 皮 钢 筋 锈蚀 临界 Cl 浓度 , 发 现 氧化 皮 对 
钢筋 锈蚀 CI 临界 值 的 影响 主要 取决 于 氧化 皮 的 至 
密 性 、 烙 附 性 与 均匀 性 等 特征 ,致密 连续 的 氧化 皮 反 


CI 浓度 确切 值 或 置信 区 间 尽 可 能 小 的 范围 值 , 必须 
采用 适合 耐 蚀 钢筋 特殊 腐蚀 形态 的 测试 方法 。Hur- 
ley 等 ”指出 恒 电 位 极 化 法 即使 钢筋 点 蚀 时 腐蚀 电 
流 密度 很 小 也 可 测定 钢筋 腐蚀 状态 ,用 于 耐 蚀 钢筋 
和 不 锈 钢 钢 筋 破 钝 过 程 监测 相对 较为 有 效 。 近 几 
年 ,国内 外 探索 使 用 电磁 通 量 测试 方法 监测 钢筋 腐 
刨 状态 ,电磁 通 量 测试 方法 原理 是 : 外 加 磁场 使 
钢筋 磁化 , 当 外 加 磁场 达到 一 定 强 度 时 ,钢筋 将 发 生 
“ 磁 饱 和 ”。 钢 筋 破 钝 时 ,腐蚀 电流 瞬时 增 大 ,使 得 钢 
筋 磁 通 量 突然 变化 ,用 相应 的 探测 器 可 测量 磁场 扰 
动 引 起 的 电信 号 改变 ,如 果 施 加 外 加 磁场 的 设备 和 
探测 磁场 改变 的 传感器 能 治 着 钢筋 长 度 方向 移动 ， 
就 可 以 记录 到 连续 的 信号 , 可 得 到 钢筋 存在 缺陷 的 
位 置 和 缺陷 的 程度 。 电 磁 通 量 测试 方法 根据 电磁 统 
一 性 原理 , 通过 磁场 变化 监测 钢筋 腐蚀 电流 变化 , TC 
住 了 钢筋 破 钝 行为 的 本 质 , 理论 上 可 更 好 反映 钢筋 
腐蚀 状态 。 尽 管 电磁 通 量 测试 方法 目前 尚未 形成 成 
熟 可 行 的 操作 技术 ,用 电磁 通 量 测试 方法 监测 耐 蚀 
钢筋 破 钝 过 程 , 将 是 今后 的 理想 选择 。 
2.3 氧化 皮 对 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 的 影响 

实验 研究 中 , 为 降低 试验 结果 的 离散 性 , 一般 去 
除 钢筋 表面 氧化 皮 。 实 际 工程 中 ,基于 成 本 考虑 , 普 
通 低 碳 钢筋 的 氧化 皮 一 般 保 留 。 因 为 普通 低 碳 钢筋 
不 存在 表面 钝 化 膜 合金 元 素 的 缺失 现象 , 保留 氧化 
上 不 明显 影响 钢筋 耐 刨 性 9; 而 不 锈 钢 钢筋 的 氧化 
皮 必 须 去 除 , 因为 不 锈 钢 钢筋 的 氧化 皮 高 温 形成 时 
大 量 吸收 合金 元 素 Cr, 使 得 钢筋 基体 表面 Cr 严重 缺 
R, 不 锈 钢 钢筋 钝 化 应 有 效果 消失 , 其 高 耐 蚀 性 无 从 
发 挥 "”。 有 研究 ”表明 , 去 除 氧 化 皮 时 , 不锈钢 钢 
筋 耐 蚀 性 非常 显著 , 保守 临界 CIMOH 值 达 到 普通 低 
碳 钢筋 40 倍 以 上 ; 当 保留 氧化 皮 时 ,不 锈 钢 钢 筋 而 
蚀 性 几乎 和 普通 低 碳 钢筋 相当 。 因 此 , 为 了 促进 不 
锈 钢 钢 筋 钝 化 时 Cr 氧化 物 层 形成 , 充分 发 挥 其 耐 蚀 
效果 ,最终 投入 使 用 的 不 锈 钢 钢筋 产品 必须 通过 酸 
洗 去 除 表 面 高 温 处 理 形成 的 氧化 皮 ™。 


= 


而 一 定 幅 度 增 加 钢筋 锈蚀 的 CI 临界 值 。 关 于 氧化 
皮 对 钢筋 腐蚀 速率 的 影响 比较 复杂 ,不 能 一 概 而 论 ， 
同样 也 与 氧化 皮 自 身 状况 有 关 。Li 等 中 研究 表明 ， 
破 钝 后 无 氧化 皮 钢 筋 的 腐蚀 速率 一 定 幅 度 高 于 含 氧 
化 皮 钢 筋 。Ghods 等 外 研究 发 现 ,普通 低 碳 钢筋 基体 
与 氧化 皮 间 存在 较 多 缝隙 , 旦 氧化 皮 内 部 也 有 很 多 
裂纹 ,这 便于 CI 与 0, 的 传输 ,从 而 导致 缝 际 腐蚀 与 
点 蚀 的 发 生 , 增 大 钢筋 腐蚀 速率 。 然 而 ,Dong 等 
及 Zhou 等 外 均 研究 发 现 , 致密 均匀 的 氧化 皮 能 一 定 
程度 上 延缓 钢筋 腐蚀 的 发 生 , 但 不 能 长 期 抑制 其 发 
展 。Poursaee 等 研究 外 也 发 现 无 氧化 皮 钢 筋 的 腐蚀 
速率 要 明显 低 于 含 氧化 皮 钢 筋 , Manera 等 中 也 得 到 
类 似 研 究 结果 。 

有 关 氧 化 皮 对 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 的 影响 研究 也 可 
分 为 以 上 两 个 方面 。Moreno 等 "研究 发 现 氧 化 皮 去 
除 与 否 对 低 合 金 耐 蚀 钢筋 的 的 影响 不 大 , 原因 是 低 
合金 耐 蚀 钢筋 中 合金 元 素 Cr 含 量 很 低 , 钢筋 基体 与 
氧化 皮 间 不 会 出 现 明 显 的 耐 蚀 合金 元 素 Cr 不 平衡 
现象 。 施 锦 杰 名 考察 比较 了 不 含 氧 盐 的 模拟 混凝土 
孔 深 液 中 氧化 皮 对 普通 低 碳 钢筋 与 低 合金 耐 蚀 钢 筋 
钝 化 行为 的 影响 , 研究 表明 氧化 皮 对 普通 低 碳 钢筋 
与 低 合金 耐 蚀 钢 筋 耐 蚀 性 的 影响 不 尽 相 同 。 去 除 氧 
化 皮 时 , 钝 化 7d 后 , 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 表面 
均 能 良好 钝 化 ; 而 保留 氧化 皮 时 , 钝 化 7d 后, 普通 低 
碳 钢 筋 低 频 容 抗 弧 直 径 相 比 钝 化 前 一 定 程 度 增 大 ， 
耐 蚀 钢 筋 低 频 容 抗 弧 直径 相 比 钝 化 前 微弱 增 大 , 说 
明 保 留 氧化 皮 时 低 合 金 耐 蚀 钢筋 并 未 明显 钝 化 。 推 
测 其 中 原因 , 去 除 氧化 皮 后 钢筋 表面 均匀 , 这 更 利于 
致密 钝 化 膜 的 形成 。 相 比 而 言 , 保留 氧 化 皮 时 , 模拟 
混凝土 孔 溶液 直接 与 氧化 皮 接 触 ,从 而 钢筋 的 钝 化 
膜 应 是 包 于 在 氧化 皮 外 侧 , 氧 化 皮 内 部 分 布 着 大 量 
缺陷 , 导致 保留 氧化 皮 钢 筋 表 面 很 难 形 成 具有 了 耐 蚀 
TERIER. Hurley W F kk E T A Ca(OH) 
WEP 9%Cr ifi] EEN A A EE ER AD JG E R DER A 
化 皮 时 的 耐 腐蚀 性 , 发 现 相 同 试验 条 件 下 ,去 除 氧化 
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皮 时 两 种 钢筋 锈蚀 临界 CI 浓度 相 比 保 留 氧化 皮 时 
均 有 小 幅 提高 , 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 受 表 面 氧化 皮 的 影 
响 与 普通 低 碳 钢筋 类 似 , 推测 其 中 原因 , 耐 蚀 钢筋 
Cr 含量 较 低 ,氧化 皮 存 在 并 不 引起 钢筋 基体 表面 Cr 
大 幅 缺 失 , 因 而 不 明显 阻碍 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 效果 发 
挥 。Akhoondan 等 "通过 循环 极 化 法 研究 了 混凝土 
中 9%Cr 耐 蚀 钢 筋 和 普通 低 碳 钢筋 去 除 与 保留 氧化 
皮 不 同情 况 下 各 自 阴极 还 原 反 应 强度 , 实验 结果 表 
明 , 对 于 该 两 种 钢筋 ,在 相同 极 化 电位 下 , 去除 氧 化 
皮 时 阴极 还 原 反 应 强度 总 是 低 于 保留 氧化 皮 时 阴极 
还 原 反 应 强度 。 男 外 ,去 除 和 保留 氧化 皮 时 ,相同 极 
化 电位 下 , 耐 蚀 钢筋 阴极 还 原 反 应 强度 均 低 于 普通 
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小 。 保 留 氧化 皮 时 , 尽管 耐 蚀 钢筋 钝 化 效果 稍微 减 
弱 , 腐蚀 临界 Cl 浓度 有 所 降低 ;: 但 在 腐蚀 后 期 , 耐 蚀 
钢筋 中 Cr 等 合金 元 素 参 与 了 腐蚀 产物 生成 过 程 ,使 
得 钢筋 腐蚀 速率 得 到 一 定 抑制 。 因 此 , 总体 上 看 , 保 
留 氧化 皮 并 未 明显 降低 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 , 实际 工程 
中 成 型 混凝土 构件 时 耐 蚀 钢筋 可 以 不 必 去 除 氧化 皮 
而 直接 使 用 。 
3 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 机 理 

研究 人 员 利 用 不 同 研究 方法 从 不 同 角 度 对 耐 蚀 
钢筋 的 耐 蚀 性 能 进行 评价 , 提出 了 许多 关于 耐 蚀 钢 
筋 耐 蚀 机 理 不 同 的 解释 。 绽 和 前 面 耐 蚀 钢筋 钝 化 行 
为 及 腐蚀 行为 文献 的 研究 结果 , 从 钢筋 钝 化 、 破 钝 


低 碳 钢筋 数 倍 。 推 测 其 中 原因 ,不 论 保留 或 去 除 氧 
化 皮 , Cr 改变 了 耐 蚀 钢 筋 表 面 钝 化 膜 界面 电容 等 电 
化 学 特性 , 使 得 耐 蚀 钢筋 阴极 去 极 化 速率 降低 ,但 对 
于 其 中 的 详细 作用 机 制 并 未 说 明 。 施 锦 杰 ”利用 电 
化 学 阻抗 谱 、 循 环 极 化 法 考察 比较 了 不 同 毛 盐 浓度 
(0.05 mol/L 逐渐 添加 到 0.5 mol/L) 的 模拟 混凝土 孔 
溶液 中 氧化 皮 对 普通 低 碳 钢筋 与 低 合 金 耐 蚀 钢筋 腐 
蚀 行为 的 影响 , 研究 表明 氧化 皮 对 普通 低 碳 钢筋 与 


(腐蚀 诱发 )、 腐 蚀 扩展 3 个 阶段 的 行为 特征 进行 分 
析 , 耐 蚀 钢 筋 可 能 的 耐 蚀 机 理 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 耐 蚀 钢筋 钝 化 时 其 Cr 参与 了 钝 化 过 程 , 形 
成 了 含 Cr 氧 化 物 / 氧 氧化 物 及 铁 氧 化 物 / AA 
物 的 双 层 结构 钝 化 膜 , 该 钝 化 膜 相 对 普通 低 碳 钢筋 
的 铁 氧化 物 / 氧 氧 化 物 钝 化 膜 更 加 稳定 密实 ,可 更 
好 保护 钢筋 基体 " ”。 

(2) 共有 很 高 的 锈蚀 临界 CL 浓度 , 可 抵御 较 高 


x 


REER REST ERAS. ERIRE 
氧 盐 侵 蚀 下 ,不 论 普 通 低 碳 钢筋 与 低 合金 耐 蚀 钢 筋 ， 
氧化 皮 均 能 一 定 程 度 延 缓 钢筋 锈蚀 ; 在 高 浓度 氯 盐 
作用 下 ,氧化 皮 的 存在 加 剧 了 普通 低 碳 钢筋 的 腐蚀 ， 
但 对 于 低 合金 耐 蚀 钢筋 并 非 如 此 。 随 后 通过 钢筋 锈 
层 微观 形 貌 观察 及 成 分 分 析 结 果 , 推测 保留 氧化 皮 
不 明显 影响 低 合 金 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 的 主要 原因 是 : 
Cr 在 低 合金 耐 蚀 钢筋 内 锈 层 中 富 集 , 形 成 了 致密 稳 
定 的 内 锈 层 ,逐步 填充 了 钢筋 -氧化 皮 间 的 缝 阶 ,# 
且 内 锈 层 的 体积 膨胀 率 相 对 较 小 ,不 足以 胀 破 外 
FUL. SAR RIGHT Ma, 内 锈 层 取代 氧化 皮 
成 为 低 合金 耐 蚀 钢筋 的 有 效 保护 屏障 , BI SCA T 
进一步 侵蚀 钢筋 基体 。 

综合 以 上 研究 结果 , 氧化 皮 对 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 
的 影响 , 目前 的 研究 基本 都 是 基于 试验 测试 结果 的 
总 结 描述 ,对 于 其 中 产生 影响 的 作用 机 制 , 虽然 个 别 
研究 者 套用 氧化 皮 对 不 锈 钢 钢筋 钝 化 行为 影响 机 理 
进行 解释 ,但 终究 缺乏 直接 的 科学 事实 证 据 。 要 清 
晰 明确 氧化 皮 对 钢筋 钝 化 行为 的 具体 影响 及 其 机 
制 ,必须 深入 考察 钢筋 去 除 氧化 皮 与 保留 氧化 皮 时 ， 
钢筋 表面 钝 化 膜 在 组 成 结构 及 电学 性 能 上 有 何 变 
化 ,这 一 方面 的 研究 有 待 深入 。 总 体 来 说 , 由 于 低 合 
金 耐 蚀 钢筋 Cr 等 耐 蚀 合金 元 素 原 本 就 很 少 ,钢筋 基 
体 与 氧化 皮 间 不 会 出 现 明显 的 Cr 不 平衡 现象 。 氧 
化 皮 对 耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 的 影响 远 比 其 对 不 锈 钢 钢筋 


` 


NI 


VRE AEE SUR. HUE HA A A TOE eR, 使 得 腐蚀 
阴极 相 大 幅 消 除 ,腐蚀 微 原 电 池 难 以 形成 ,从 而 耐 点 
蚀 性 成 倍 提高 "9 。 
(3) 耐 蚀 钢筋 破 钝 后 , 锈蚀 以 点 蚀 为 主 , 钢 筋 表 
面 绝 大 部 分 区 域 仍 保持 钝 态 , 腐蚀 难以 沿 横向 扩展 ， 
阴极 面积 远 远 大 于 阳极 面积 ,阳极 溶解 反应 局 限于 
微小 区 域 , 大 面积 的 宏观 均匀 腐蚀 难以 形成 *”。 
(4) 含 Cr 钝 化 膜 降 低 了 耐 蚀 钢筋 阴极 还 原 反 应 
速率 。 类 比 高 Cr 不 锈 钢 钢筋 钝 化 膜 作 用 机 制 ,推测 
其 中 原因 , 阴极 完好 钝 化 膜 中 Cr 氧化 物 作为 p 型 半 
导体 ,使 得 耐 蚀 钢筋 钝 化 膜 表 观 施主 密度 明显 低 于 
普通 低 碳 钢筋 , 从 而 耐 蚀 钢筋 阴极 去 极 化 速率 降低 ， 
阳极 溶解 反应 得 以 延缓 9。 
(5) 耐 蚀 钢筋 中 Cr 等 合金 元 素 参 与 了 腐蚀 产物 
生成 过 程 ,在 钢筋 表面 形成 富 Cr 的 致密 稳定 、 粘 附 
性 好 的 内 锈 层 , 阻 滞 了 钢筋 锈蚀 反应 的 物质 传输 同 
时 作为 一 道 屏 障 阻 碍 Cl 侵蚀 钢筋 基体 上 所 。 
以 上 只 是 耐 蚀 钢筋 可 能 存在 的 耐 蚀 机 理 , 其 中 
许多 观点 往往 是 由 试验 测试 结果 分 析 推 测 得 来 , 文 
撑 耐 蚀 钢 筋 耐 蚀 性 的 特定 物理 构造 及 其 引起 的 效应 
仍 缺 乏 细 致 的 表征 。 比 如 , 耐 蚀 钢筋 钝 化 时 Cr 元 素 
参与 了 钝 化 过 程 ,形成 了 Cr 氧化 物 / 氧 氧化 物 的 钝 化 
膜 内 层 , 该 钝 化 膜 形成 的 动力 学 与 热力 学 是 什么 ? 
因 钝 化 膜 组 成 结构 不 同 , 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢 筋 
耐 蚀 性 相差 很 大 , 主要 体现 在 它们 锈蚀 临界 CL FE 
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值 的 数 倍 差别 , 耐 蚀 钢 筋 表现 出 优越 的 维 钝 性 能 , 耐 
蚀 钢筋 钝 化 膜 富 Cr 内 层 在 其 维 钝 破 钝 过 程 中 产生 
了 什么 作用 ? 又 如 , 耐 蚀 钢筋 破 钝 腐蚀 后 含 Cr 钝 化 
膜 可 降低 耐 蚀 钢筋 阴极 去 极 化 速率 , 除了 类 比 不 锈 
钢筋 相似 研究 结果 进行 猜测 解释 ,其 中 微观 过 程 可 
FRH? 再 如 , 耐 蚀 钢筋 腐蚀 后 期 形成 Cr 内 锈 层 ， 
其 确切 的 组 成 是 什么 ? 要 清晰 明确 耐 蚀 钢 筋 耐 蚀 机 
H, 必须 深入 研究 探 明 这 些 问 题 , 找到 耐 蚀 钢筋 腐蚀 
发 生 过 程 微观 尺度 上 深层 次 的 科学 事实 。 
4 耐 蚀 钢筋 腐蚀 产物 组 成 结构 及 力学 性 能 
钢筋 腐蚀 产物 力学 性 能 影响 混凝土 保护 层 所 受 
膨胀 应 力 。 耐 蚀 钢 筋 中 掺 入 的 Cr,Mn 及 Ni 等 合金 
元 素 是 否 会 参与 钢筋 腐蚀 过 程 ,形成 合金 化 腐蚀 产 
物 相 比 普通 低 碳 钢筋 , 耐 蚀 钢 筋 腐蚀 产物 是 否 因 其 
特殊 组 成 具有 不 同 的 力学 性 能 等 问题 ,众多 研究 人 
员 的 研究 结论 并 不 完全 一 致 。 

施 锦 杰 ” 通 过 钢筋 锈 层 横 截面 进行 微观 形 貌 观 
察 及 选取 特征 区 域 进 行 线 扫描 元 素 分 析 发 现 , 耐 蚀 
钢筋 锈蚀 产物 出 现 明 显 分 层 现象 :内 层 紧 密 , 外 层 疏 
松 。 从 钢筋 基体 向 外 扫描 ,在 内 锈 层 区 域 ,Cr 峰 明 
显 增强 , 高 于 钢筋 基体 的 含量 ,表明 在 内 锈 层 中 出 现 
Cr 富 集 现象 ;继续 向 外 扫描 ,发 现 Fe 含 量 上 升 并 逐 
渐 稳 定 ,OO 含量 下 降 ,但 有 较 大 波动 ,Cr 含量 明显 下 
E, 并 低 于 钢筋 基体 的 含量 。 因 此 得 出 结论 ,Cr 在 
内 锈 层 中 富 集 ,生成 了 含 Cr 的 腐蚀 产物 ,形成 了 致 
密 稳 定 的 内 锈 层 。Nachiappan 等 所 研究 比较 了 
MMFX 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 腐蚀 产物 组 成 异 
同 ,钢筋 表面 腐蚀 产物 XRD 分 析 结 果 发 现 , 普通 低 
矶 钢筋 腐蚀 产物 以 Fe301、y-FeOOH 为 主 , 耐 蚀 钢 筋 
腐蚀 产物 以 Fe;0;、y-FeOOH 为 主 , 即 耐 蚀 钢筋 和 普 
通 低 碳 钢筋 腐蚀 产物 并 无 多 大 差异 , 均 以 铁 的 氧化 
物 或 氧 氧 化物。 随后 钢筋 腐蚀 产物 经 化 学 溶解 .过 
滤 、 稀 释 后 , 以 原子 吸收 光谱 法 分 析 其 中 金属 元 素 组 
成 ,结果 发 现 , 普通 低 碳 钢筋 腐蚀 产物 金属 元 素 主 要 
为 Fe, 耐 蚀 钢 筋 腐蚀 产物 包含 Fe,Cr 和 Mn 等 金属 元 
Xo 其 中 Cr 含量 达到 5% 以 上 , 说明 钢 筋 锈 蚀 时 , Cr 
发 生 了 部 分 溶解 。 然 而 , 耐 蚀 钢筋 腐蚀 产物 XRD 分 
析 结 果 并 未 发 现 Cr 的 氧化 物 或 氧 氧化 物 。 推 测 其 
中 原因 , 耐 蚀 钢 筋 锈 蚀 时 ,在 腐蚀 产物 最 内 层 形成 了 
含 Cr 氧 化 物 ,其 粘 附 性 更 强 ,不 易 刊 落 且 含量 少 ,使 
得 取样 腐蚀 产物 进行 XRD 分 析 时 其 中 含 Cr 氧 化物 
相 几 可 忽略 ;另外 , 正 是 腐蚀 产物 最 内 层 粘 附 性 强 的 
Cr 氧化 物 抑制 了 腐蚀 后 期 Fe 的 继续 溶解 ,因而 耐 蚀 
钢筋 外 层 锈 蚀 产物 含有 更 多 氧化 程度 更 高 的 FeO，， 
这 可 印证 耐 蚀 钢筋 中 Cr 等 合金 元 素 参与 了 钢筋 腐 


蚀 过 程 。Singh 等 中 通过 XRD 与 拉 曼 光谱 法 研究 了 
模拟 混凝土 孔 溶 液 中 含 Cr 与 Cu 的 低 合 金 钢 筋 及 普 
通 低 碳 钢筋 各 自 腐蚀 产物 的 组 成 结构 , 得 到 同 Na- 
chiappan 等 基本 相似 的 结果 :普通 低 碳 钢筋 的 锈 层 
以 稳定 性 较 差 .疏松 多 孔 的 FeOOH 为 主 , 低 合金 钢 
筋 的 锈 层 主要 包含 稳定 致密 的 FeO;, 与 FeOOH， 
未 见 Cr 与 Cu 的 氧化 物 或 氧 氧 化 物 。Hurley 汪 通过 
XRD 技术 分 析 了 添加 足够 NaCl 的 饱和 Ca(OH). T8 
液 中 , 普通 低 碳 钢筋 、 耐 蚀 钢筋 .2101 双 相 不 锈 钢 钢 
筋 .316LN 奥 氏 体 不 锈 钢 钢筋 腐蚀 产物 组 成 , 发 现 几 
种 钢筋 腐蚀 腐蚀 产物 相 基 本 相同 , 均 以 Fe,O;、Fe;Os、 
a-FeOOH, y-FeOOH 为 主 ,合金 钢筋 腐蚀 产物 并 未 
包含 Cr 氧化 物 或 氧 氧化 物 ; 另外 ,不 论 是 否 去 除 表 
面 氧 化 皮 , MMFX 耐 蚀 钢筋 腐蚀 产物 也 几乎 不 变 。 
推测 其 中 原因 ,钢筋 锈蚀 时 , Fe 优先 溶解 而 Cr avi 
留 于 基体 中 , 添加 的 耐 蚀 合金 元 素 并 不 影响 钢筋 腐 
包产 物 组 成 。 由 于 耐 蚀 钢筋 与 普通 低 碳 钢筋 腐蚀 产 
物 组 成 基本 相似 ,即使 耐 蚀 钢筋 腐蚀 产物 存在 少量 
Cr 等 的 氧化 物 或 氧 氧化 物 , 但 因 其 体积 膨胀 率 及 比 
容 与 Fe 的 相应 氧化 物 或 氧 氧化 物 相 当 操 (如 表 2 所 
示 ), 因 此 Hurley 认为 , 耐 蚀 钢筋 与 普通 低 碳 钢筋 腐 
蚀 产 物力 学 性 能 无 异 或 接近 。 
综 上 所 述 , 可 以 肯定 , 耐 蚀 钢筋 破 钝 锈蚀 后 , 其 
Cr. Mn 及 Ni 等 合金 元 素 参与 了 腐蚀 反应 过 程 ,形成 
了 少量 相应 的 合金 氧化 物 或 氧 氧 化 物 。 由 于 合金 元 
素 腐蚀 产物 紧密 粘 附 钢筋 基体 且 含 量 很 少 ,使 得 腐 
蚀 产物 取样 易 产 生 信 失 , 耐 蚀 钢筋 合金 元 素 腐 蚀 产 
物 相 常 难以 捕捉 发 现 。 另 外 , 耐 蚀 钢 筋 Cr, Mn 及 Ni 
等 合金 元 素 的 氧化 物 或 氧 氧 化 物 与 Fe 的 氧化 物 或 
氧 氧 化 物 密度 相当 ,体积 膨胀 系数 接近 , 因而 “ 耐 蚀 
钢筋 腐蚀 产物 力学 性 能 与 普通 低 碳 钢筋 无 异 或 接 
近 ”, 这 一 结论 只 是 由 理论 分 析 得 来 , 还 应 通过 试验 
数据 拟 合 进行 验证 。 
5 耐 蚀 钢筋 混凝土 耐久 性 能 及 服役 寿命 预测 
钢筋 锈蚀 下 混凝土 结构 耐久 性 分 析 , 一 般 只 考 
虑 氧 盐 侵蚀 作用 而 不 考虑 碳化 影响 , 这 是 因为 相 比 
CI, CO, 在 混凝土 中 扩散 系数 极 小 (即使 对 于 低 密实 
的 C30 混 凝 土 , 当 混 凝 土 保护 层 厚度 为 50 mm 时 , 完 
全 碳化 也 要 50 a 中 )。 当 混凝土 结构 同时 遭受 握 盐 和 
CO, 侵 蚀 时 , 氧 盐 将 更 早 破 环 钢筋 钝 化 膜 , 诱发 钢筋 
锈蚀 。 因 此 钢筋 混凝土 结构 服役 寿命 分 析 预 测 , 一 
般 是 基于 ClL 侵蚀 作用 的 钢筋 锈蚀 模型 。 
混凝土 中 钢筋 锈蚀 过 程 大 体 上 一 般 分 为 两 个 阶 
Et? 9 SHY (Initiation stage) 和 扩展 期 (Propaga- 
tion stage)。 钢 筋 锈蚀 诱导 期 即 混凝土 结构 处 于 氧 
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表 2 合金 钢筋 可 能 存在 的 腐蚀 产物 密度 


Table 2 Density of possible corrosion products of alloy steel 
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Oxide/ Density Oxide/ Density 
Hydroxide g'cm^ Hydroxide g'cm^ 


Oxide/ Density Oxide/ Density 
Hydroxide g'cm^ Hydroxide g'cm^ 


Fe 7.87 Mn 73 
FeO(II) 6 MnO(II) 5.37 
Fe;O«(TI) 5.25 MnO,(IV) 5.08 
Fe,O,(II, III) 5.17 Mn.O«(III) 5 
FeO(OH)IUI 426 | MnO., OI) 4.84 


Fe(OH),(II) 3.4 
Fe(OH) 3.12 


MnO(OH)(III) 4.3 
Mn(OHYXII) 3.26 


盐 环 境 , 外 界 氧 盐 侵入 混凝土 并 通过 扩散 传输 达到 
钢筋 附近 , 钢筋 表面 CL 不 断 富 集 , 当 其 浓度 超过 钢 
筋 锈 蚀 的 临界 CI 浓度 时 , 钢筋 开始 发 生 锈 蚀 。 钢 筋 
扩展 期 即 钢筋 开始 发 生 锈 蚀 后 , 随 着 锈蚀 的 不 断 发 
展 ,混凝土 保护 层 受 膨胀 应 力作 用 ,损伤 逐渐 加 重 ， 
性 能 逐渐 劣化 , 直至 混凝土 表面 开裂 。 
钢筋 锈蚀 下 混凝土 结构 的 使 用 寿命 可 相应 划分 
233 ^ Wr BE, 其 寿命 公式 为 : 

t=t +t, +t, (1) 
其 中 ,1 为 混凝土 结构 的 整个 服役 寿命 ; 4 为 钢筋 锈蚀 
诱导 期 , 指 Cl 侵入 混凝土 并 聚集 于 钢筋 表面 达到 临 
界 CI 浓 度 引 起 钢筋 去 钝 时 间 ; 5 为 钢筋 锈蚀 扩展 期 ， 
指 钢筋 表面 钝 化 膜 破坏 开始 发 生 锈 蚀 到 混凝土 保护 
层 发 生 开 裂 所 需 时 间 ; 86 为 结构 失效 期 , 指 从 混凝土 
保护 层 开 裂 到 混凝土 结构 失效 所 需要 的 时 间 。 由 于 
结构 失效 阶段 相 比 前 两 阶段 所 持续 时 间 很 短 ,一 般 
认为 混凝土 保护 层 表 面 出 现 裂缝 是 钢筋 混凝土 构件 
耐久 性 达到 极限 状态 的 标志 之 一 呈 。 因 此 钢筋 锈蚀 
下 混凝土 结构 的 服役 寿命 可 简单 划分 为 钢筋 锈蚀 诱 
导 期 和 扩展 期 VY, 即 万 t+&, 如 图 3 所 示 。 
5.1 耐 蚀 钢 筋 混凝土 腐蚀 诱导 期 寿命 
钢筋 腐蚀 诱导 期 时 间 长 短 主要 取决 于 CI 的 扩 
散 速率 和 钢筋 锈蚀 的 临界 CL 浓度。 目前 , 混凝土 中 
CI 的 扩散 行为 及 规律 ,主要 依据 Fick 第 二 定律 中 5 
进行 分 析 , 通过 Fick 第 二 定律 计算 混凝土 中 钢筋 附 
近 外 来 侵入 的 CT 浓度 积累 达到 钢筋 锈蚀 临界 Cl 浓 
度 所 需 时 间 , 预测 混凝土 钢筋 锈蚀 诱导 期 寿命 。 
由 于 耐 蚀 钢筋 锈蚀 的 临界 Cl 浓度 高 于 普通 低 
矶 钢筋 数 倍 , 混凝土 中 耐 蚀 钢筋 锈蚀 诱导 期 时 间 到 
底 多 长 ,引起 许多 学 者 的 关注 。Himiob 5:578] H] HE 
阻 法 测试 MMEFX 耐 蚀 钢 筋 和 普通 低 碳 钢 筋 混凝土 在 
海水 环境 中 王 湿 循环 作用 下 ( 试 件 仅 一 面 保持 通畅 ， 
每 海水 浸泡 一 周 ,然后 干燥 一 周 ) 的 锈蚀 临界 Cl T 


Cr 7.15 Ni 8.9 
Cr.O«(III) 6.1 NiO(II) 6.72 
CrO., IIT) 6.1 Ni(OH)«(II) 4.1 
Cr.O«(III) 5.22 Mo 10.2 
CrO.(IV) 4.89 MoO.(IV) 627 
CrO«VI) 271 MoO«(VI) 4.7 
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图 3 钢筋 锈蚀 下 混凝土 结构 寿命 分 析 模 型 


Fig.3 Service life model of corroded concrete 


Structures 


FE, AHN 5.75 811.99 kg/cm. fK3 Fick  BGE TE, 
计算 低 渗透 性 混凝土 海水 环境 中 不 同 深度 CI 浓度 
达到 钢筋 锈蚀 临界 CI 浓度 所 需 时 间 ( 设 定 混凝土 
表面 C1 浓度 为 14.2 kg/cm, Cl 扩散 系数 恒定 为 1.0x 
10* m/s), 得 出 分 析 结 果 , 低 渗透 性 混凝土 中 耐 蚀 钢 
筋 、 普 通 低 碳 钢筋 100 a 时 存在 20% 破 钝 风险 所 需 保 
护 层 厚度 分 别 为 3.5 和 6.6 om, 表明 在 较 低 保护 层 厚 
度 下 耐 刨 钢筋 有 望 实现 混 凝 土 结构 百年 寿命 设计 目 
b. Hurley’ f] H Fick 3^ BE 8 4) Wr VE ERYK SE 
境 下 不 同 锈蚀 临界 CI 浓度 的 钢筋 脱 钝 锈蚀 所 需 时 
间 , 比较 了 合金 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 混凝土 腐蚀 诱 
导 期 寿命 。 假 定 侵入 扩散 的 CL 全 部 以 自由 态 存 在 ， 
Cl 扩散 系数 保持 恒定 为 1xl102 ms, 混凝土 保护 层 
厚度 为 50 mm (根据 除 冰 盐 环境 混凝土 耐久 性 设计 
ACI 指 导 准则 )。 设 定 混凝土 表面 氧 盐 浓度 每 年 前 
120 d 为 Cu=3.5 mol/L, 后 245 (360-120) d 为 Q= 
0.01 mol/L (模拟 混凝土 结构 每 年 季节 性 撤除 冰 盐 的 
侵蚀 环境 )。 普 通 低 碳 钢 筋 锈蚀 临界 CL 浓 设 定 为 以 
往 文献 号 报 道 的 上 限 值 即 CI/OH=0.8。 耐 蚀 钢 筋 
和 不 锈 钢 钢筋 锈蚀 临界 Cl HR FE BY Vd A Ca(OH) HK 
中 所 测 平 均值 。 不 考虑 钢筋 -混凝土 界面 区 对 CL 扩 
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散 及 损 蚀 作用 的 影响 , 模拟 计算 结果 发 现 , 除 冰 盐 环 
境 下 不 锈 钢 钢筋 、 耐 蚀 钢 筋 混 凝 土 腐蚀 诱导 期 寿命 
分 别 达 到 100 和 30 a 以 上 , 而 普通 低 碳 钢筋 混凝土 
腐蚀 诱导 期 寿命 不 到 8 a。 

不 同 研究 者 对 耐 蚀 钢筋 混凝土 腐蚀 诱导 期 寿命 
模拟 计算 结果 不 一 致 , 这 是 因为 他 们 求解 混凝土 中 
扩散 Cl 浓度 时 所 采用 的 边界 条 件 不 同 ,分 析 模 型 考 
虑 的 因素 也 有 差异 。 事 实 上 , Fick 第 二 定律 对 混 凝 
土 并 没有 普 适 意义 ,因为 Fick 第 二 定律 是 基于 一 维 
的 半 无 限 大 介质 ,考虑 的 条 件 过 于 简化 或 理想 化 , 运 
用 该 定律 建立 混凝土 氧 离子 扩散 模型 基于 过 多 的 简 
单 假设 , 依 此 进行 的 混凝土 结构 长 期 服役 寿命 预测 
已 较 大 偏离 实际 gs 。 对 Fick 第 二 定律 进行 修正 , 提 
出 满足 混凝土 实际 条 件 的 氧 离 子 扩散 模型 , 这 是 至 
今 仍 未 得 到 较 好 解决 的 问题 ,在 此 不 予 详 述 。 

此 外 ,由 于 混凝土 中 钢筋 锈蚀 临界 CI 浓度 测试 
值 离散 性 太 大 , 可 重复 性 低 , 且 混凝土 中 耐 蚀 钢筋 自 
然 腐 蚀 时 间 长 ,目前 耐 蚀 钢筋 锈蚀 的 临界 CL 浓度 多 
套用 模拟 混凝土 孔 溶液 中 所 测 值 。 然 而 ,实际 情况 
下 ,由 于 钢筋 -混凝土 界面 区 的 存在 , 相 比 模拟 混 凝 
土 孔 溶液 ,混凝土 中 钢筋 锈蚀 发 生 过 程 有 着 许多 不 
同 :(1) 界面 区 氧 氧化 钙 层 的 护 筋 作用 。 类 似 于 混 凝 
土 骨 料 的 边 壁 效应 ,水 泥水 化 后 生成 的 氧 氧 化 钙 易 
富 集 在 钢筋 周围 , 形成 氧 氧 化 钙 保 护 层 , 该 保护 层 不 
仅 抑 制 了 钢筋 附近 孔 溶 液 pH 值 下 降 ,还 能 作为 一 道 
屏障 延缓 Cl 侵蚀 钢筋 基体 WY, 而 模拟 混凝土 孔 溶 
液 中 钢筋 表面 无 Ca(OH); 保 护 层 ; (2) 钢筋 -混凝土 界 
面 区 缺陷 的 影响 。 由 于 混凝土 材料 自身 固有 特性 和 
制作 工艺 ,钢筋 -混凝土 界面 区 不 可 避免 存在 较 多 毛 
细 孔 和 微 裂 缝 , 成 为 结构 疏松 的 “多 孔 区 ”, 界面 区 这 
些 缺 陷 及 不 均匀 性 会 促进 钢筋 点 蚀 发 生 ™“"1。 而 模 
拟 混凝土 孔 溶 液 中 钢筋 -溶液 界面 相对 均匀 ,不 存在 
明显 缺陷 ;(3) 界面 区 C-S- 卫 凝 胶 的 护 筋 效应 。 已 有 
研究 ?2% 表 明 , 钢 筋 附 近 C-S- 瑞 凝 胶 有 利于 增强 钢 
A PUE, 更 好 保护 钢筋 基体 。 而 在 模拟 混凝土 孔 溶 
液 中 ,未 考虑 C-S-H 凝 胶 对 钢筋 钝 化 与 腐蚀 行为 的 
影响 作用 。 上 述 这 些 因素 必定 使 得 混凝土 中 钢筋 锈 
刨 的 临界 Cl 浓度 与 模拟 混凝土 孔 溶液 中 有 很 大 差 
别 , 以 模拟 混凝土 孔 溶液 中 钢筋 锈蚀 的 临界 CI 浓度 
推算 混凝土 中 钢筋 锈蚀 诱发 阶段 时 间 , 显然 不 准确 。 
5.2, 耐 蚀 钢筋 混凝土 腐蚀 扩展 期 寿命 

混凝土 中 钢筋 破 钝 发 生 锈蚀 后 , 钢筋 锈蚀 进入 
扩展 阶段 直至 混凝土 保护 层 表 面 出 现 裂 颖 ( 即 标志 
混凝土 开始 需要 进行 维修 加 固 )。 研 究 钢筋 锈蚀 扩 
展期 ,对 于 弄 清 钢筋 锈蚀 后 结构 损伤 劣化 过 程 及 性 
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能 评估 至 关 重 要 。 国 内 外 对 钢筋 锈蚀 诱导 期 的 研究 
已 取得 大 量 成 果 , 并 达成 初步 共识 , 而 对 钢筋 锈蚀 扩 
展期 的 研究 并 不 多 见 , 且 存在 很 多 争议 , KES NIE 
尚未 建立 成 熟 的 理论 体系 。 钢 筋 锈蚀 下 混凝土 表 
面 开 裂 时 间 长 得主 要 取决 于 钢筋 锈蚀 速率 、 混 凝 圭 
自身 状况 及 钢筋 表面 锈蚀 产物 的 力学 性 能 等 诸多 
因素 四。 由 于 耐 蚀 钢筋 和 普通 低 碳 钢筋 锈蚀 产物 力 
学 性 能 基本 相当 , 评估 耐 蚀 钢筋 混凝土 结构 锈 胀 开 
裂 时 间 , 其 腐蚀 产物 影响 无 需 特别 考虑 , 可 参照 借鉴 
过 去 普通 低 碳 钢筋 混凝土 结构 锈 胀 开裂 分 析 方 法 。 
国内 外 许多 学 者 提出 了 计算 钢筋 锈蚀 扩展 阶段 
混凝土 结构 寿命 的 预测 模型 ,这 些 模 型 大 多 数 基于 
钢筋 均匀 腐蚀 、 混 凝 土 保护 层 为 均 质 弹 性 体 的 假 
定 。Bazants 最 早 提出 了 基于 钢筋 腐蚀 速率 、 混 凝 
土 保护 层 厚 度 及 力学 性 能 的 混凝土 结构 锈 胀 开裂 寿 
命 预 测 简化 模型 。 该 模型 假设 钢筋 圆周 表面 各 处 均 
匀 腐 蚀 ,因此 可 不 考虑 腐蚀 钢筋 长 度 ,将 三 维 腐蚀 钢 
筋 -混凝土 整体 简化 为 钢筋 任意 截面 下 的 二 维 平 面 
物象 体系 (如 图 4a 所 示 ), 同时 假定 钢筋 腐蚀 产物 全 
部 受 形变 约束 而 产生 膨胀 应 力 , 即 不 考虑 腐蚀 产物 
填充 钢筋 -混凝土 界面 区 及 混凝土 基体 孔隙 。 鉴 于 
这 一 模型 的 许多 假定 并 不 合理 , 后 来 许多 学 者 对 该 
模型 作 了 修正 ,包括 考虑 填充 钢筋 -混凝土 界面 区 及 
混凝土 基体 孔隙 的 部 分 腐蚀 产物 外 钢筋 圆周 各 处 
并 非 均匀 腐蚀 四 (钢筋 靠近 混凝土 外 表面 的 区 域 部 
分 优先 受 外 界 侵入 的 CT 损 蚀 , 因而 更 早 发 生 锈 蚀 ， 
钢筋 名 义 半径 呈 半 椭圆 形 分 布 , 如 图 4b 所 示 )、 计 算 
钢筋 锈蚀 深度 的 同时 考虑 钢筋 锈蚀 长 度 吧 ( 随 着 钢 
筋 锈蚀 长 度 增 加 , 混凝土 开裂 的 临界 钢筋 锈蚀 深度 
减 小 )。 

至 今 为 止 , 混凝土 结构 锈 胀 开裂 问题 已 有 大 量 
研究 ,包括 实验 研究 , 数值 模拟 和 理论 分 析 等 研究 方 
法 ,为 研究 混凝土 开裂 和 钢筋 锈蚀 深度 之 间 的 相互 
关系 提供 了 坚实 的 理论 基础 和 丰富 的 实验 论证 。 
目前 耐 蚀 钢 筋 混 凝 土 结构 腐蚀 扩展 期 寿命 的 评估 
研究 尚 不 多 见 , 基本 仍 是 套用 过 去 基于 普通 低 碳 钢 
筋 的 分 析 预 测 模型 。Mohamed"" 利 用 线性 极 化 法 测 
定 了 模拟 混凝土 孔 溶液 中 MMEFX 耐 蚀 钢筋 和 普通 
低 碳 钢筋 在 不 同 CI 浓度 (超过 锈蚀 临界 CT 浓度 ) 下 
的 腐蚀 电流 ,通过 数据 拟 合 得 到 该 两 种 钢筋 腐蚀 电 
流 与 其 表面 CT 浓度 的 函数 关系 , 同时 借助 法 拉 第 定 
律 由 腐蚀 电流 密度 推算 得 到 钢筋 锈蚀 速率 , 结合 
Fick 扩 散 定律 计算 不 同时 间 钢 筋 表面 CL 浓 度 ( 设 定 
混凝土 保护 层 厚度 为 50 mm, CI 扩散 系数 恒定 为 
9.4x102 m/s), 进而 获得 钢筋 腐蚀 速率 与 时 间 的 函 
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数 关系 , 通过 钢筋 腐蚀 速率 一 时 间 曲 线 估 算 不 同时 
间 钢 筋 的 锈蚀 深度 。 综 合 过 去 文献 混凝土 锈 胀 开 裂 
临界 钢筋 锈蚀 深度 分 析 计 算 模 型 及 结果 号 , 设 定 混 
凝 土 表面 开裂 的 临界 钢筋 锈蚀 深度 平均 值 为 530 um, 
计算 结果 发 现 , 耐 蚀 钢筋 代 蔡 普通 低 碳 钢筋 , 若 混 凝 
土 表面 Cl 浓度 为 0.25 mol/L 时 ,将 使 混凝土 结构 寿 
命 延 长 10~30 a, 若 混凝土 表面 CL 浓 度 为 0.1 mol/L 
时 ,将 使 混凝土 结构 寿命 延长 55 a. Darwin 等 四 根 
据 MMEX 钢 筋 锈 蚀 的 临界 CL 浓度 及 锈蚀 后 腐蚀 扩 
展 速率 ,依据 Fick 第 二 定律 和 基于 混凝土 锈 胀 开裂 
的 厚 壁 圆 简 模型 , 推算 耐 蚀 钢 筋 混 凝 土 结构 首次 维 
修 的 寿命 是 52 a。 基 于 过 去 现场 勘察 统计 结果 ， 
ECR 桥 面 板结 构 首 次 维修 的 平均 寿命 是 40 a, 使 用 
耐 蚀 钢筋 比 环 氧 涂 层 钢筋 可 延长 混凝土 结构 12 a FH 
命 ,因此 使 用 耐 蚀 钢筋 相 比 环 氧 涂 层 钢筋 可 明显 降 
低 结 构 维修 成 本 , 更 加 经 济 。 
各 研究 者 经 过 不 断 修 正 提出 的 更 加 完善 的 钢筋 
锈蚀 扩展 期 寿命 分 析 模 型 ,对 于 普通 低 碳 钢筋 可 能 
符合 实际 ,但 对 于 耐 蚀 钢筋 未 必 适 用 , 因为 耐 蚀 钢筋 
破 钝 后 将 主要 发 生 点 蚀 , 难以 形成 大 面积 的 宏观 均 
匀 腐 蚀 。 耐 蚀 钢 筋 腐蚀 发 生 于 局 部 , 腐蚀 区 域 面 积 
相对 整个 钢筋 很 小 , 因此 混凝土 表面 开裂 时 耐 蚀 钢 
筋 临 界 锈 蚀 深度 必然 很 大 。 准 确 预 测 耐 蚀 钢 筋 锈蚀 
扩展 阶段 混凝土 结构 寿命 , 提出 切合 实际 的 分 析 计 
算 模型 , 必须 基于 耐 蚀 钢筋 锈蚀 行为 特点 , 既 要 考虑 
耐 蚀 钢筋 腐蚀 非 均匀 性 , 又 要 考虑 耐 蚀 钢筋 不 同 坑 
刨 区 域 的 横向 长 度 。 目 前 这 二 者 兼顾 的 混凝土 锈 胀 
开裂 临界 钢筋 锈蚀 深度 计算 模型 并 未 见 诸 报道 。 
6 结语 和 展望 
目前 , 耐 蚀 钢筋 锈蚀 研究 仍 处 于 实验 探索 阶段 ， 
尚未 形成 系统 的 理论 成 果 和 可 供 实施 的 技术 。 关 于 
耐 蚀 钢筋 耐 蚀 性 评估 及 其 混凝土 结构 寿命 预测 等 研 
究 领 域 ,许多 问题 尚 需 深入 细致 的 研究 。 
耐 蚀 钢筋 钝 化 行为 和 腐蚀 行为 研究 仍 缺乏 详实 
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图 4 钢筋 均匀 和 非 均匀 腐蚀 


Fig.4 Uniform (a) and nonuniform (b) corrosion of reinforcing steel 


的 科学 事实 数据 ,包括 耐 蚀 钢筋 钝 化 过 程 不 同时 间 
钝 化 效果 的 表征 及 评价 \ 不 同 钝 化 时 间 下 耐 蚀 钢筋 
钝 化 膜 组 成 、 结 构 及 电化 学 性 能 的 变化 、 阴 极 钝 化 腊 
抑制 腐蚀 扩展 的 微观 机 制 、 腐 蚀 后 期 内 锈 层 腐蚀 产 
物 确 切 组 成 等 等 。 要 清晰 明确 耐 蚀 钢筋 的 耐 蚀 机 
理 , 必须 详细 严密 研究 这 些 问 题 , 而 非 只 是 流 于 类 比 
不 锈 钢 钢 筋 相似 研究 结果 进行 推测 。 

以 往 钢 筋 锈 蚀 研究 都 是 围绕 传统 普通 低 碳 钢筋 
开展 进行 ,至 今 已 形成 一 套 成 熟 完善 的 理论 体系 和 
研究 方法 ,为 研究 低 合金 耐 蚀 钢筋 锈蚀 问题 提供 了 
方法 借鉴 和 理论 基础 ,但 耐 蚀 钢筋 锈蚀 研究 不 可 照 
搬 过 去 研究 普通 低 碳 钢筋 所 用 方法 和 理论 模型 , 必 
须 结合 自身 特征 , 主要 体现 在 耐 蚀 钢筋 锈蚀 以 点 蚀 
KE, 腐蚀 作用 发 生 于 局 部 微小 区 域 ,很 难 发 生 大 面 
积 的 宏观 均匀 腐蚀 , 钢筋 表面 绝 大 部 分 区 域 仍 保持 
钝 态 , 阳极 面积 只 是 整个 电极 面积 的 极 小 一 部 分 。 
因此 大 多 已 有 传统 研究 方法 并 不 能 准确 监测 耐 蚀 钢 
筋 脱 钝 锈蚀 起 点 ,要 得 到 耐 蚀 钢筋 锈蚀 确切 可 靠 的 
临界 Cl 浓度 , 必须 采用 适合 耐 蚀 钢筋 腐蚀 形态 特点 
的 测试 方法 。 另 外 , 分 析 预 测 耐 蚀 钢 筋 混凝土 结构 
寿命 时 ,一 方面 要 充分 考虑 钢筋 -混凝土 界面 区 组 成 
结构 对 腐蚀 诱发 和 扩展 的 影响 , 另 一 方面 ,基于 耐 蚀 
钢筋 腐蚀 以 局 部 点 蚀 为 主 的 特点 , 分 析 混 凝 土 表 面 
开裂 时 耐 蚀 钢筋 临界 锈蚀 量 ,不 可 假定 钢筋 全 面 腐 
蚀 而 任意 选取 单位 长 度 对 象 作为 典型 考察 单元 , 必 
须 将 钢筋 锈蚀 深度 和 锈蚀 长 度 二 者 同时 兼顾 , E nd 
能 较 准 确 预测 耐 蚀 钢筋 混凝土 腐蚀 扩展 阶段 寿命 。 
目前 , 低 合金 耐 蚀 钢筋 是 否 可 保证 混凝土 结构 
百年 服役 寿命 , 仍 缺 乏 严格 论证 的 可 行 性 分 析 , 但 已 
开展 的 试验 探索 研究 已 展示 了 其 广阔 优越 性 。 改 变 
钢筋 基体 成 分 ,开发 钢筋 替代 材料 , 从 根本 上 解决 钢 
筋 锈蚀 问题 ,已 成 为 今后 混凝土 结构 耐久 性 提升 技 
术 的 发 展 趋势 。 耐 蚀 钢 筋 通过 优化 合金 元 素 组 成 和 
金 相 结构 , 具有 高 耐 蚀 性 的 同时 又 可 保证 经 济 成 本 
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在 可 接受 范围 ,在 满足 重大 土木 基础 设施 高 耐久 性 
要 求 上 有 很 大 潜力 。 
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